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Seznam uporabljenih kratic 
 1PPS – Pulz na sekundo (ang. Pulse Per Second) 
 ASCII ‒ Ameriški standardni nabor za izmenjavo informacij (ang. American 
Standard Code for Information Interchange) 
 GPS – Globalni sistem pozicioniranja (ang. Global Posicion Sistem) 
 GPSDO – oscilator z vklenitvijo na GPS (ang. GPS Disciplined Oscillator) 
 NAVSTAR GPS – Globalni satelitsko navigacijski sistem za določanje točne lege 
in časa (ang. Navigation Satellite Timing and Ranging ‒ Global Positioning 
System) 
 NMEA ‒ Nacionalno navtično elektronsko združenje (ang. National Marine 
Electronics Association) 
 OCXO – Kristalni oscilator v pečici (Oven Compensated Crystal Oscilator)  
 OEM – Proizvajalca originalne opreme (ang. Original Equipment Manufacturer) 
 PCB – Tiskano vezje (ang. Printed Circuit Board) 
 PLL – Fazno vklenjena zanka (ang. Phase-Locked Loop) 
 RF – Radijske frekvence (ang. Radio Frequency) 
 SMD – Površinsko montirana komponenta (ang. Surface-Mount Device) 
 TCXO – Temperaturno kompenziran kristalni oscilator (Thermal Compensated 
Crystal Oscilator) 
 TTFF – Čas do prve povezave (ang. Time-To-First-Fix) 
 USB – Univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus) 





Namen moje diplomske naloge je bil izdelati GPS kontroliran frekvenčni 
standard. Pri izdelavi naprave smo se nanašali na članek Željka Božiča »A GPS 
controlled frequency standard«. Naprava omogoči, da s cenovno ugodnim kristalnim 
oscilatorjem pridobimo natančnost, ki jo premorejo dražji oscilatorji. Kristalni 
oscilator je fazno vklenjen na GPS sprejemnik, ki ima visoko natančen 10 kHz izhod 
sinhroniziran z univerzalno koordiniranim časom (fr. Temps Universel Coordonné – 
UTC). Kristalni oscilator je vezan v PLL zanko, s pomočjo katere je krmiljen, da se 
pridobi visoko natančen 10 MHz signal. Obstajajo naprave, ki omogočajo kvaliteten 
10 MHz oscilacijski signal, vendar so cenovno veliko dražje od moje naprave. Naprava 
vsebuje 10 MHz in 1PPS izhod. Komunikacija z GPS sprejemnikom poteka preko 
vhoda USB-B, preko komunikacijskega itegreranega vezja FT231.  
V uvodu diplomske naloge je predstavljeno delovanje GPS sistema, vloga 
atomske ure in opis GPS sprejemnika Jupiter-T. 
V drugem poglavju je opisan program EAGLE in izdelava posameznih 
elementov, ki smo jih dodali v knjižnico EAGLE. 
V tretjem poglavju je opisana izdelava tiskanega vezja verzije I. in II., delovanje 
tiskanega vezja in meritev signalov na tiskanem vezju II.  
V četrtem poglavju je opisana izdelava ohišja, opis indikatorjev in konektorjev 
na ohišju. 
V petem poglavju je opisan preizkus naprave. 
V zaključku so napisane ugotovitve, ki so bile pridobljene med izdelavo 
diplomske naloge. 
 





The object of this thesis, is to construct a GPS controlled frequency standard. When 
manufacturing the device, we referred to Željko Božič's article »A GPS controlled 
frequency standard«. The device enables us to gain the same precision by using an 
affordable crystal oscillator as we would by using a more expensive one. The crystal 
oscillator is phase locked on the GPS receiver with highly precise 10 kHz output, 
which is synchronised with Coordinated Universal Time ( French: Temps Universel 
Coordonné, abbreviated as UTC). The chrysalis oscillator is locked into a PLL loop, 
and that is how it is controlled to gain a highly precise 10 MHz signal. 
There are devices, which allow us the quality of 10 MHz oscillating signal, however 
they are more expensive than my own device. The device contains 10 MHz and 1PPS 
output. The communication with the GPS receiver is done through the USB-B input, 
through the FT231 communication chip. 
The introductory part of the thesis includes a description of the GPS system and how 
it works, the role of the atomic clock, and the description of the Jupiter-T GPS receiver. 
The following, second chapter, provides the description of the EAGLE program, and 
the making of individual elements, which we have added to the EAGLE booklet. 
The third chapter describes the making of the printed circuit board (PCB) version I. 
and II., how the PCB works, and the signal measurements of PCB version II. 
In the next, fourth chapter, the construction of the casing is described, and also the 
indicators and connectors on the casing. 
The fifth chapter offers a description of the device testing process. 
In the conclusion findings are presented, that were discovered whilst writing this 
thesis. 
 







1.1 Globalni sistem pozicioniranja 
Globalni sistem pozicioniranja (ang. Global Posicion Sistem – GPS) je razvilo 
obrambno ministrstvo ZDA pod imenom NAVSTAR – GPS  (ang. Navigational 
Satellite Timingand Ranging ‒ Global Positioning System – NAVSTAR ‒ GPS). 
Sprva je bil uporabljen za vojaške namene za določanje pozicije, nato pa se je počasi 
vključeval v vsakdanje življenje. Danes ga uporabljajo že preproste aplikacije na 
pametnih telefonih. GPS sestavlja 24 satelitov in nekaj rezerv, kar prikazuje slika 1. 
GPS sateliti krožijo po šestih tirnicah na višini 20200 km. Vsak satelit Zemljo obkroži 
dvakrat dnevno. S tem zagotavljajo, da so v katerem koli trenutku dosegljivi vsaj štirje 
sateliti. [1],[2] 
Slika 1: GPS sateliti, ki krožijo po 6 tirnicah. [3] 
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 GPS sateliti oddajajo radijsko frekvenčni signal. Če dobimo signal enega 
satelita, iz njega izračunamo razdaljo med satelitom in nami. Vendar iz enega signala 
ne moremo izračunati lokacije. Za to potrebujemo signal vsaj štirih satelitov, kar 
prikazuje slika 2. Od vsakega satelita se signal širi v obliki sfere. Prostor, kjer se sekajo 
sfere vseh satelitov v danem trenutku, je lokacija našega nahajanja. Večje kot je število 
dobljenih signalov satelitov, večja je natančnost določitve pozicije. Pri komercialnih 
namenih je natančnost do 12 m, v strokovnih namenih pa znaša le nekaj milimetrov. 
[1], [2] 
Signale, ki jih dobivamo od satelitov, so usklajeni s pomočjo atomskih ur, ki so 
vgrajene v GPS satelite. Poznamo različne atomske ure, ki se ločijo predvsem po 
uporabi različnih elementov za zagotavljanje frekvence. Tri najpomembnejše so 
cezijeva, vodikova in rubidijeva atomska ura. Opisali bomo cezijevo atomsko uro, ki 
ima napako ene same sekunde v enem milijonu let in se zaradi natančnosti uporablja 
v GPS satelitih. [2], [5] 
Prva faza, ki jo je treba izvesti, da bi pridobili zelo natančno uro, je segrevanje 
cezija do plinastega stanja (od 60 °C do 120 °C). Tako dobimo cezijev curek, ki uhaja 
skozi luknjo in potuje skozi magnet. Magnet atome loči v dva dela – odvisno od 
vrednosti (atome z visoko vrednostjo in atome z nizko vrednostjo). Atomi z nizko 
Slika 2: Pozicioniranje s pomočjo 4 GPS satelitov. [4] 
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vrednostjo potujejo naprej, pri čemer so obsevani in vzbujeni v atome visoke vrednosti. 
Količina obsevanja je odvisna od fazne zanke. Tako se pri potovanju skozi drugi 
magnet atomi visokih vrednosti usmerijo proti detektorju, ki je fazno vezan na napravo 
za obsevanje atomov. Da se frekvenca obsevanja atomov uskladi z radioaktivnostjo, 
je potrebno izvesti več poskusov. Ko je to usklajeno, je frekvenca zelo stabilna in jo 
uporabimo kot osnovo za merjenje časa. Cezij (Cs-133) je treba obsevati s frekvenco 
9192631770 Hz. S to frekvenco dosežemo, da pride do prehoda med stanjema. Prikaz 
delovanja cezijeve atomske ure je na sliki 3. [1], [5], [6] 
Vendar vsa ta natančnost GPS sistema z zelo natančnimi urami ni dovolj, če ne 
upoštevamo naravnih pojavov, ki povzročajo motnje. Ena od motenj je sevanje 
sončevega vetra. Sončev veter, ki ga prikazuje slika 4, povzroči, da Zemljina ionosfera 
dobi obliko ''kometovega repa''. [1] 
Ker se signal GPS-a lomi v ionosferi, bo do sprejemnika potreboval nekoliko več ali 
manj časa kot običajno. GPS sistem deluje na preciznosti časa, zato se bodo izračuni 
naše lokacije popačili. Brez teorije relativnosti, ki jo je Albert Einstein predvidel že 
leta 1905, GPS sistem ne bi deloval. Vendar je teorijo relativnosti takrat preizkusil 
samo na papirju z enačbo  
𝐸 = 𝑚 × 𝑐2,     (1) 
Slika 4: Vpliv Sončnega vetra na Zemljo. [4] 
PEČ 










Detektor Atomi visokih vrednosti 
Magnet  
Slika 3: Prikaz delovanja cezijeve atomske ure. 
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kjer je E energija, m masa in c svetlobna hitrost (3 × 108 m/s). Naslednje znanstveno 
odkritje Alberta Einsteina je bilo, da absolutni čas ne obstaja. Saj vsakemu od 1080 
atomov čas v Vesolju teče drugače in vsak potuje z drugačno hitrostjo. Teorija pravi, 
hitreje, ko se gibljemo, počasneje nam teče čas. Pri dosegu svetlobne hitrosti pa se "čas 
ustavi". Za izračun skrajšanja časa pri dani hitrosti se uporabi naslednja enačba 
 
𝛥𝑡′ = 𝑡2′ − 𝑡1′ = 𝛥𝑡 √(1 − (𝑣2 𝑐²))⁄⁄ ,   (2) 
 
kjer je Δt′  skrajšanje oziroma podaljšanje časa, Δt razlika v pretečenem času, v hitrost 
potovanja in c svetlobna hitrost (3 × 108 m/s). Ker GPS sateliti krožijo okoli Zemlje 
s hitrostjo 3900 m/s, se vsak dan zaradi efekta relativnosti ura na GPS satelitih 
zamakne za 0,000007 sekunde in zaostaja v primerjavi z urami na Zemlji. Pri tem pride 
do napake 1,5 m na minuto oziroma 2,1 km napake na dan  
 
(𝑠 = 𝑐 × 𝑡 = 3 × 108  𝑚 𝑠⁄ × 7 × 10−6 𝑠 = 2100 𝑚 𝑑𝑎𝑛⁄ ). (3) 
 
To pa niso edini naravni vplivi na GPS satelit. Nanj vpliva tudi masa Zemlje, kar 
ponazarja slika 5. V bližini masivnega telesa se čas upočasni, v bližini neskončno 
masivnega telesa pa se popolnoma "ustavi". Vpliv masivnega telesa se zmanjšuje z  
 
oddaljenostjo. Ker GPS sateliti krožijo na 20200 km, se starajo hitreje od nas. Vpliv 
Zemljine mase pa podaljša čas na GPS satelitu za 0,000045 sekunde dnevno. 
Neupoštevanje vpliva Zemljine mase oziroma gravitacije bi GPS sistemu prineslo kar 
9,4 m napake na minuto oziroma 13,5 km napake dnevno. Vpliv hitrosti GPS satelita 
in vpliv Zemljine mase se med seboj odštejeta, saj imata obraten vpliv. Tako pridemo 
do izračuna, da vsak dan na GPS satelitu čas teče hitreje za 0,000038 sekunde kot pa 
na Zemlji. [1],[2],[6] 
Slika 5: Vpliv mase in hitrosti na čas. [9] 
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1.2 Jupiter-T ‒ GPS sprejemnik za merjenje časa 
V diplomski nalogi smo uporabili GPS sprejemnik Jupiter-T serije TU60-D120-
131. Izbrali smo ga na podlagi priporočila, ki ga je napisal Željko Božič v gradivu z 
naslovom: »A GPS controlled frequency standard«. Pomembno je bilo, da ima GPS 
sprejemnik izhoda: 10 kHz in 1PPS pulz na sekundo (ang. Pulse Per Second). 
GPS sprejemnika za merjenje časa je prikazana na sliki 6 in sliki 7. Conexant’s 
Jupiter-T sprejemnik vsebuje 12 vzporednih sprejemnikih kanalov za globalno 
pozicijski sistem. Sprejemnik je izdelan na eni plošči in je namenjen posebej za 
aplikacije preciznega merjenja časa. Jupiter-T je namenjen kot komponenta za izdelke 
proizvajalca originalne opreme (ang. Original Equipment Manufacturer – OEM). 
Sprejemnik nenehno spremlja vse satelite v dosegu in zagotavlja točne podatke o 









Zasnovan je za visoko zmogljivost in maksimalno fleksibilnost v širokem razponu 
OEM konfiguracij, vključno z opremo za merjenje časa, bazno postajo mobilnih 
omrežij in 112 klicnimi sistemi. Visoko integriran digitalni sprejemnik uporablja 
Zodiac vezje, ki vsebuje dve napravi po meri Conexant: Gemini/Pisces MonoPac™ in 
Scorpio Baseband Processor. Ta dva integrirana vezja, skupaj s pomnilniškimi 
napravami in minimalnimi eksternimi komponentami, tvorita celoten nizko porabni, 
visoko zmogljivostni GPS sprejemnik za OEM. Jupiter-T sprejemnik dekodira in 
procesira signale iz vseh vidnih GPS satelitov v dometu. Ti sateliti, v različnih tirnicah 
okoli Zemlje, oddajajo radijske frekvence (ang. Radio Frequency – RF) s kodami 
dometa, časovne informacije in sporočila navigacijskih podatkov. Sprejemnik uporabi 
vse signale, ki so na voljo, da izdela zelo natančno in robustno navigacijsko rešitev, ki 
zagotavlja vrhunske časovne zmogljivosti za najrazličnejše aplikacije končnega 
proizvoda.  Jupiter-T je pakiran na miniaturnem tiskanem vezju. Tipična obratovalna 
poraba je 195 mA pri napajalni napetosti 5,0 V. »Vse-na-pogledu« sledenje od Jupiter-
T sprejemnika ponuja robustno zmogljivost pri aplikacijah, ki potrebujejo fiksno 
pozicijo, ali pri tistih, ki delujejo v območjih z visoko blokado signala, kot recimo v 
Slika 6: Jupiter T-GPS sprednja stran. Slika 7: Jupiter T-GPS zadnja stran. 
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gostih urbanih središčih. Sprejemnik neprekinjeno sledi vse vidne GPS satelite in 
uporabi vse meritve, da proizvede nemoteno navigacijsko rešitev. Ta rešitev je 
relativno imuna na “pozicijske skoke” ob blokadah signala, ki se lahko pokažejo pri 
sprejemnikih z manj kanali. slika 8 pokaže tipične 1PPS lastnosti Jupiter-T GPS 
sprejemnika, kjer je razvidno, da znotraj 48 ur niha v območju ±50 ns. [7] 
10 kHz izhodni signal je na voljo iz sprejemnika in je fazno skladen z 1PPS 
signalom. Ta izhodni signal je na voljo za funkcije, kot so fazno vklenjanje na kristalni 
oscilator, frekvenčni sintetizatorji ter podobne aplikacije. [7] 
12-kanalna arhitektura zagotavlja hitri čas do prve povezave (ang. Time-To-
First-Fix – TTFF) pod vsemi zagonskimi pogoji.  
Brez podatkov iz almanaha bi GPS sprejemnik moral preizkusiti vseh N=32 C/A 
zaporedij. Za vsako C/A zaporedje mora sprejemnik preizkusiti vse možne faze, pri 
čemer preizkus vsake faze traja približno t0=10 ms. Ker so GPS sateliti deležni 
Dopplerjevega pomika (10 kHz) in ima sprejemnik odstopanja lastne frekvence, 
vzemimo, da mora sprejemnik narediti M=10 poskusov na različnih frekvencah. Če je 
v vidnem polju sprejemnika zgolj en GPS satelit in bi sprejemnik imel zgolj en 
sprejemni kanal, bi za začetno sinhronizacijo v povprečju potreboval:  
 
𝑡 = (1 2⁄ ) × 𝑡0 × 1023 × 𝑁 × 10 = 
(1 2⁄ ) × 10𝑚𝑠 × 1023 × 32 × 10 = 
                                                             1636,8 ≈ 28 𝑚𝑖𝑛     (4) 
 
Seveda lahko sprejemnik na nebu vidi tudi do 8 satelitov, kar ustrezno zmanjša čas 
vklenitve na povprečno 3,4 min. 12-kanalni sprejemnik čas vklenitve zmanjša na 
dvanajstino, kar pomeni, da se sprejemni ob vključitvi v povprečju vklene po 17 
sekundah, kar je sprejemljiva številka za končnega uporabnika.  
Medtem, ko je najboljša TTFF lastnost dosežena, ko sprejemnik pozna čas in 
lokacijo, fleksibilni sistem pridobivanja signala izkoristi vse razpoložljive informacije, 
48-urni časovni interval 
Nanosekunde 
Slika 8: Tipične 1PPS lastnosti Jupiter-T GPS sprejemnika. [7] 
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da omogoči hiter TTFF. Pridobitev signala je zagotovljena pod vsemi 
inicializacijskimi pogoji, dokler niso vidni sateliti zakriti. [7] 
Sprejemnik podpira Eno-Satelitski ali 2-D obratovanje (ko so na voljo manj kot 
štirje sateliti ali ko to zahtevajo pogoji obratovanja). Višinske informacije, potrebne za 
2-D obratovanje, se določi s sprejemnikom ali pa jih priskrbi OEM aplikacija. Za 
časovno natančnost je potreben samo en satelit in uporabnik lahko vnese pozicijske 
oziroma višinske podatke, kjer so pogledi na satelite ovirani. Komunikacija s 
sprejemnikom se vzpostavi preko asinhronega serijskega vmesnika (ang. Serial Port), 
ki podpira poln dvosmerni prenos. Sprejemnikov Serial Port proizvaja timing in 
navigacijske podatke ter sprejema ukaze od OEM aplikacije v lastniški Conexant 
binarni obliki sporočila. Opcijske funkcije vključujejo formate sporočil drugih 
priljubljenih proizvajalcev sprejemnikov za časovno natančnost. [7] 
Sprejemnik ugotovi svoj položaj tako, da izmeri signale iz treh ali več GPS 
satelitov, ki krožijo okoli Zemlje. Iz tega razloga mora imeti antena GPS sprejemnika 
čim večjo vidljivost neba, kar običajno ni težava. Ampak ker so GPS sprejemniki za 
časovno natančnost po navadi na fiksnih lokacijah, je treba paziti, da se anteno namesti 
brez obstrukcije (s polnim pogledom na nebo) in stran od aparatov, ki povzročajo 
motnje. Če so satelitski signali blokirani, potem traja dalj časa, da sprejemnik uporabi 
te signale in ugotovi svojo pozicijo. Če sprejemnik sledi manj kot trem satelitom ali če 
se geometrija satelita poslabša, blokada navigacijskega signala posledično pomeni, da 
sprejemnik ne zagotavlja ustrezne časovne natančnosti. [7]  
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2 Izdelava vezja v programu EAGLE 
2.1 EAGLE 
Pri izdelavi tiskanega vezja sem uporabil program EAGLE 7.5.0  (ki ga je možno 
dobiti na naslednji strani: http://www.cadsoftusa.com/download-eagle/). Izbral sem ga 
na podlagi predhodnih izkušenj, ki sem jih imel s programom, in zaradi enostavne 
uporabe. Kratica EAGLE (ang. Easy Applicable Graphical Layout Editor – EAGLE), 
kar je »na grobo« prevedeno v preprost oziroma enostaven uporaben grafični 
urejevalnik postavitve. Omenjeni program je le eden izmed mnogih orodij za izdelavo 
tiskanega vezja (ang. printed circuit board – PCB).  Ponuja pa tudi uporabo programa 
brez licence. Pri tem si omejen na velikost tiskanega vezja (100 mm x 80 mm) in 
uporabo v nekomercialne namene. [8] 
2.2 Izdelava sheme tiskanega vezja 
Pri izdelavi načrta v programu EAGLE smo se nanašali na članek Željka Božiča 
»A GPS controlled frequency sandard« [9].  
Večino elementov, ki sem jih potreboval za izdelavo sheme tiskanega vezja, sem 
pridobil v EAGLE-ovi knjižnici, nekatere pa sem moral izdelati sam. Dodajanje 
elementov v knjižnico EAGLE bomo prikazali v naslednjih odstavkih. 
2.2.1 Postopek izdelave elementa v programu EAGLE 
1. Po zagonu programa EAGLE je bilo treba ustvariti knjižnico.  
To storimo z ukazi datoteka (ang. File), novo (ang. New), nato pa kliknemo 
na knjižnico (ang. Libary), kot je prikazano na sliki 9. 
Slika 9: Ustvarjanje knjižnice v programu EAGLE. 
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Na novo odprto okno z imenom knjižnica (ang. Library) shranimo s klikom na 
datoteko (ang. File), shrani kot (ang. Save As), nato pa si izberemo poljubno 
ime za knjižnico, kot je prikazano na sliki 10. 
 
2. Začnemo z izdelavo novega paketa s klikom na gumb za paket (ang. Package), 
prikaže se nam okno paket (ang. Package), kot ponazarja slika 11. V vrstico, 
pred katero piše novo (ang, New), napišemo ime podnožja, ki ga bomo 
izdelovali, in kliknemo v redu (ang. OK). Prikaže se nam opozorilo, da 
ustvarjamo nov paket in to tudi potrdimo s klikom na gumb da (ang. Yes).  
  
Slika 10: Poimenovanje knjižnice. 
Slika 11: Poimenovanje podnožja. 
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3. Za tem kliknemo na ikono za izdelavo simbola gumb simbol (ang. Symbol). 
Prikaže se nam okno simbol (ang. Symbol), kot ponazarja slika 12.  
 
V vrstico, pred katero piše novo (ang. New), zapišem ime elementa, ki ga 
izdelujemo, in kliknemo v redu (ang. OK). Prikaže se nam opozorilo, da 
ustvarjamo nov simbol, in to tudi potrdimo s klikom na gumb da (ang. Yes), 
kot ponazarja slika 13.  
 
4. Nazadnje kliknemo na ikono naprava (ang. Device), kot je prikazano na sliki 
14. Prikaže se nam okno naprava (ang. Device). 
  
Slika 12: Ukaz simbol. 
Slika 13: Poimenovanje simbola. 
Slika 14: Ukaz naprava. 
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V vrstico, pred katero piše novo (ang. New), ponovno zapišemo ime elementa, 
ki ga izdelujemo, in kliknemo v redu (ang. OK). Prikaže se nam opozorilo, da 
ustvarjamo novo napravo, in to tudi potrdimo s klikom na gumb da (ang. Yes), kot je 
prikazano na sliki 15.  
 
Tako smo si pripravili osnovo za izdelavo sheme in načrta za element. 
 
5. Sledi risanje elementa. Odpremo datoteko paket (ang. Package File).  
Za lažje risanje elementa se prilagodi velikost mreže (ang. Grid size) na 
potrebno dimenzijo odvisno od elementa, ki ga ustvarjamo, kot je prikazano na 
sliki 16. Med risanjem je možno večkrat spremeniti velikost mreže.  
  
Slika 16: Prilagoditev velikosti mreže. 
Slika 15: Poimenovanje elementa. 
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Na mreži se tako izriše dimenzija elementa, kot je prikazano na sliki 17. Nato 
pa se na shemo doda pine s pomočjo gumba SMD (ang. Surface-Mount Device 
– SMD), kot je prikazano na sliki 18. Pri pinih je potrebna velika natančnost, 
saj katero koli odstopanje pomeni, da bo spajkanje elementov oteženo oziroma 
neizvedljivo. Zato ponovno prilagodimo mrežo in velikost pinov in nastavimo 





















Obrazec (ang. Datasheet) je vrsta dokumenta, v katerem so povzete lastnosti 
elementa (dimenzije, proizvajalec, sestava materialov, kompatibilnost, delovna 
napetost, grafi delovanja in tako podobno). 
Nastavitev velikosti pinov opravimo v orodni vrstici. Za napisom SMD imamo 
že ponujene velikosti pinov, mogoče pa jih je tudi ročno vnesti, kot je prikazano na 
sliki 18. 
  
Slika 17: Dimenzija elementa. 
Slika 18: Ukaz SMD in izris pinov. 
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Doda se ime (ang. Name) in vrednost (ang. Value), kot je prikazano na sliki 19. 
Z ukazom napis (ang. Text), ki pa morata biti pod različno podplastjo (ang. Layer). 
Tako damo ime pod podplast tName in vrednost pod podplast tValue. 
6. Nato  odpremo datoteko za simbol in izberemo shranjen element, ki smo ga 
ustvarili v točki 2. Najpej narišemo zunanje linije elementa z ukazom risanje 
linije (ang. Draw lines). Ko smo ustvarili velikost elementa, dodamo še pine 
z ukazom dodati pine (ang. Add pins). Dodamo jih toliko, kot jih je narisanih 
v obrazcu elementa. Pine nato preimenujemo z ukazaom ime (ang. Name), kot 
je prikazano na sliki 20. Poimenujemo tudi pina v datoteki paket (ang. 
Package), vendar tukaj pine samo oštevilčimo. 
 
7. Zdaj je treba vse združiti. Zato odpremo datoteko naprava (ang. Device) in 
izberemo shranjen element, ki smo ga ustvarili v točki 2. V spodnjem desnem 
kotu izberemo novo (ang. New), izberemo ustvarjen paket in kliknemo v redu 
(ang. OK). Na levi strani kliknemo gumb dodati (ang. add) za dodajo simbola 
(ang. Symbol). Dodamo izdelan simbol in kliknemo v redu (ang. OK). 






Slika 19: Ime in vrednost elementa. 
















8. Pine simbola in podnožje paketa je treba povezati. To naredimo z gumbom 
povezati (ang. connect). Po odprtju okna povezati (ang. connect) označimo 
ustrezen pin (ang. Pin) in podnožje ( ang. Pad) ter kliknemo ukaz poveži 
(ang. Connect), kot je prikazano na sliki 22. 
 
 
9. Datoteke shranimo in posodobimo knjižnico z ukazom uporabi vse (ang. Use 





Slika 21: Združitev paketa in simbola. 
Slika 22: Povezava pinov in podnožja. 
Slika 23: Posodobitev knjižnice EAGLE. 
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3 GPS kontroliran frekvenčni standard 
Večina poceni radijsko frekvenčne opreme ima frekvenčne števce z referenčnimi 
oscilatorji, ki ne uporabljajo temperaturne kompenzacije in so narejeni iz iz cenejših 
kristalov, ki ima nižjo kvaliteto. Pri uporabi kristalnih oscilatorjev je poseben problem 
staranje kristalov, ki lahko traja tudi do 10 let. Zaradi tega lahko frekvenčni števci 
odstopajo za več kot 100 kHz, pri frekvenci 10 GHz in so zato primerni samo za 100 
MHz ali manj. Preprosta in poceni rešitev za izboljšanje točnosti je uporaba 
frekvenčnega standarda, ki je nadzorovan s pomočjo sistema globalnega 
pozicioniranja. Tovrstne GPS kontrolirane frekvenčne standarde pogosto imenujemo 
oscilatorji z vklenitvijo na GPS (ang. GPS Disciplined Oscillator – GPSDO). To je 
frekvenčni standard, ki se sam kalibrira z uporabo GPS-a. [9] 
Blokovna shema na slika 24 ponazarja delovanje oscilatorja z vklenitvijo na 
GPS. Za vklenitev signalov se uporabljata dva sistema. Sistem s fazno sklenjeno zanko 
(ang. Phase-Locked Loop – PLL), kot smo jo uporabili mi, ali z mikrokrmilnikom, ki 
deluje na podlagi programske opreme. Mikrokrmilnik ne upošteva samo spremembe 
faze in frekvence lokalnega oscilatorja, vendar tudi staranje, temperaturo in druge 
zunanje vplive. Na podlagi teh parametrov mikrokrmilnik krmili oscilator, s čimer 









OCXO 10 MHz 
PPS 
Čas 
Slika 24: Blokovna shema GPSDO-ja [10] 
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Blokovni diagram frekvenčnega standarda nadzorovanega z GPS navigacijskim 
























3.1 Izdelava vezja 
Najprej smo v EAGLU izdelali shemo vezja, nato pa še obliko v tiskanem vezju. 
Pozicija elementov je bila sprva bolj podobna kot na originalnem načrtu, vendar 
nekoliko večja. Prikaz prvega poskusa, ki ga bomo poimenovali verzija I, je viden na 
Sliki 25. 
3.2 Problemi tiskanega vezja verzije I. 
Zaradi napake pri načrtovanju vezja smo se odločili narediti novo verzijo vezja.  
Do napake je prišlo na integreranemu vezju U1 (74HC7046AD) zaradi pomanjkanja 
































Srčni utrip (Heartbeat) 
Odklenjeno (Unlock) 





3,3 V Regulator 
LM1086 CT-3,3 
Slika 25: Blokovni diagram frekvenčnega standarda nadzorovanega z GPS navigacijskim sistemom. 
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  Popraviti je bilo treba tudi napajanja kristalnega oscilatorja (CFPT-9006). Saj 
je bilo sprva predvideno napajanje s +5 V napetostjo. Ker pa pri dobavi elementov 
nismo mogli dobiti kristalnega oscilatorja s +5 V napajanjem, smo se odločili za 
kristalni oscilator s +3,3 V napajanjem. Tako smo prekinili +5 V napajalno povezavo, 
ki smo jo naredili, in jo začasno popravili z dodatnim napetostnim regulatorjem 
(LM1086 CT-3,3), ki smo ga postavili na proste pine na tiskanem vezju verzija I. To 
je bila le začasna rešitev pred izdelavo tiskanega vezja verzija II. 
Pri načrtovanju novega vezja smo vezje nekoliko posodobili in nadomestili 
povezavo RS-232 z USB (ang. Universal Serial Bus – USB) tipa B, katerega shema je 
prikazana na sliki 27. Tako smo odstranili naslednji problem, ki smo ga imeli. 
Povezava RS-232 nam je povzročala težavo pri priklopu zaradi ne kompatibilnosti z 
vsemi računalniki. Z USB tipa B smo pridobili kompatibilnost z vsemi računalniškimi 
napravami. Za komunikacijo med vhodom USB-B in GPS modulom Jupiter-T skrbi 
integrirano vezje FT231. Tiskano vezje za komunikacijo med GPS modulom Jupiter-
T in USB-B vhodom smo pridobili s strani fakultete. 
Slika 26: Vezje verzija I. 
Pri U1 (74HC7046AD) 






oscilatorja z +3,3 V 
Slika 27: Shema vmesnika FT231, USB-B. 
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3.3 Tiskano vezje verzija II. 
 V novi različici vezja, ki jo bomo poimenovali tiskano vezje verzija II., smo 
odpravili vse napake, ki smo jih imeli na tiskanem vezju verzija I. Shema vezja GPS 
kontroliranega frekvenčnega standarda je prikazana na slikah 28 in 29. Vmesnik USB-
B  je ločen od vezja za lažjo menjavo vmesnika po potrebi. 




Izbrali smo enostransko bakreno ploščo debeline 1 mm, jo razrezali na dimenzijo 96 
mm x 57 mm in očistili s pomočjo acetona in finega brusnega kamna. Tako je bila 
plošča pripravljena na izdelavo tiskanine. 
3.4.1 Prenos sheme na bakreno ploščo 
Za prenos slike tiskanega vezja na bakreno površino laminata uporabimo 
postopek neposrednega prenosa tonerja s predelanim plastifikatorjem. S črno-belim 
laserskim tiskalnikom najprej natisnemo sliko vezja v zrcalni obliki (slika 30) na 
Slika 30: Tiskano vezje verzija II. v razmerju 1 : 1 v zrcalni postavitvi. 
Slika 29: Shema tiskanega vezja verzija II. GPS kontroliranega frekvenčnega standarda. 
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primeren gladek svetleč papir, ki je površinsko obdelan s kaolinom. Tisk na navaden 
papir ni primeren, saj celulozne niti onemogočajo ločevanje tonerja od papirja. 
Natisnjeno sliko vezja frontalno položimo na bakreno površino laminata in jo 
nekajkrat valjamo skozi vroče valje plastifikatorja, pri čemer se tisk oziroma toner 
sprime z bakreno površino. Da na bakru ostane le slika tiskanega vezja (slika 31) 
poskrbimo z odstranitvijo papirja, ki ga omehčamo z nekajminutnim spiranjem pod 
nežnim vodnim curkom.. 
3.4.2 Jedkanje 
Za jedkanje smo uporabili raztopino iz Belox 30 in solne kisline, ki smo jo nalili v 
posodo, ter v raztopino vstavili ploščico. Z rahlim zibanjem posode smo pospešili 
reakcijo in po nekaj minutah je raztopina odstranila odvečni baker na plošči. Ploščo 
smo očistili z acetonom. Proces jedkanja je prikazan na sliki 32. 
Slika 31: Prenos zrcalnega tiska na bakreno ploščo (tiskano vezje verzija II.). 
Slika 32: Proces jedkanja (tiskano vezje verzija I.). 
 
21 
3.4.3 Zaščita s spajko 
Po čiščenju ploščice smo se odločili, da bomo tiskanino zaščitili s plastjo spajke. 
Postopek se začne z nanosom spajke na bakrene povezave in se nato s pomočjo 
spajkalnika razvleče po celi tiskanini. Treba je biti pozoren, da se ne ustvari kratek stik 
in spajka enakomerno nanese. Postopek zaščite s spajko je prikazan na sliki 33. 
3.4.4 Spajkanje 
Prvi del izdelave tiskanine je bil tako zaključen in sledilo je spajkanje elementov. 
Končano tiskano vezje z vsemi elementi je vidno na sliki 34.   
Slika 33: Zaščita s spajko (tiskano vezje verzija I.). 





Vse elemente, ki so prikazani v tabeli 1, smo naročili na spletni strani 
http://si.farnell.com.  
 
Tabela 1: Seznam elementov. 
ELEMENTI VREDNOSTI LASTNOSTI 
R1 15 kΩ 0805 
R2 200 kΩ 0805  
R3, R4 560 Ω 0805 
C1 4n7 0805 C0G (NP0) 
C2 33 µF C, SMD, tantalum 35 V 
C3 3,3 µF 1210 
C4, C7, C8, C10, C11, 
C12, C13, C14, C15 100 nF 0805 
C5, C6 4,7 µF C, SMD, 35 V 
C9, C16 10 µF C, SMD, tantalum 35 V 
LED1 LED Red 5 mm 
LED2 LED Green 5 mm 
D1, D2 SM4001 MELF 
U1 74HC7046AD SO-16 
U2 CFPT-9006 SMD, 10-pin, TCXO 
U3 74HC04 SO-14 
U4, U5 74HC390 SO-16 
U6 LM1086 CT-3,3 TO-220 
U7 L7805CV TO-220 
J1, J2, J3, J4, J5 SIL socket 6-pin 
PCB - 56 mm x 96 mm x  1 mm 
Ohišje - alumini 1 mm in 1,6 mm 
Jumper 0 Ω 1206 
 
Opomba: Vezje za komunikacijo preko USB-B vhoda je bilo pridobljeno s strani 
fakultete. Elementi niso v tabeli 1 zaradi ločenosti od tiskanega vezja verzija II. 
3.5 Delovanje vezja 
Navman TU60-D120-131 Jupiter-T GPS sprejemnik ima visoko natančni 10 
kHz izhod sinhroniziran z univerzalnim koordiniranim časom (fr. Temps Universel 
Coordonné – UTC). Izhodni signal oscilatorja 10 MHz je deljen navzdol na 10 kHz in 
fazno vklenjen temu GPS signalu. Oba izhoda (10 MHz in 1 PPS) sta varovana z 
inverteji. [9]  
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Za lokalne oscilatorje se največkrat uporabljajo kristalni oscilator v pečici (ang. 
Oven Compensated Crystal Oscilator – OCXO) ter temperaturno kompenziran 
kristalni oscilator (ang. Thermal Compensated Crystal Oscilator – TCXO). OCXO 
oscilatorji so veliko bolj kakovostni od TCXO. OCXO oscilator je kompenziran tako, 
da je kvarčni oscilator v samem oscilatorju segret na precej višjo temperaturo, kot je 
temperatura okolice. Njegova stabilnost je nekje reda 10-10. TCXO oscilatorji pa so 
kompenzirani le temperaturno. V njih so razna temperaturno odvisna vezja, ki 
zagotavljajo temperaturno kompenzacijo. Njihova stabilnost je nižja in se giblje nekje 
med vrednostmi 10-6 do 10-7. [11] 
PLL fazno-sklenjena zanka (ang. Phase-Locked Loop – PLL) filter komponenti 
so namenjeni za ωn=0.239 rad/s, ς=0.707, in Ko=67 Hz/volt. GPS sprejemnik je 
kontroliran preko USB-B vrat in 1 PPS signal je na voljo ter ga lahko računalnik 
uporabi, da drži točen UTC čas z natančnostjo nekaj deset nanosekund. [9] 
Uporabljen GPS sprejemnik je Navman TU60-D120-131 Jupiter-T, ki ima 1 PPS 
(ang. pulse per second – PPS) in 10 kHz izhoda. Zasnovan je bil posebej za določanje 
časovne natančnosti. V 2005 je Navman prekinil proizvodnjo Jupiter-T. Namesto 
Jupiter-T lahko uporabite standardne Jupiter sprejemnike TU30-D140-xxx in TU30-
D410-xxx, ki imata tudi 10 kHz izhod. So podobne velikosti, vendar sta priključek in 
pin-out drugačna. [9] 
Ta dva sprejemnika sta dobavljiva na eBay-u. Pred nabavo je pomembno 
zagotoviti, da je firmware v1.18 ali naprej. Firmware verzija je natisnjena na nalepki 
in tudi oddajan ob zagonu v navadnem ameriškem standardnem naboru za izmenjavo 
informacij – ASCII (ang. American Standard Code for Information Interchange – 
ASCII), besedilnem nacionalno navtično elektronsko združenje – NMEA (ang. 
National Marine Electronics Association – NMEA) sporočilu. Prevzeti protokol GPS 
sprejemnika je Motorola UT+ “@@”. Navman binarni protokol in NMEA protokol 
sta tudi na voljo. Za grafični prikaz GPS sprejemnika smo uporabili TAC32. [9] 
GPS antena je zunanja aktivna antena s 5 V napajanjem preko koaksialnega 
kabla. Pomembno je, da ima GPS antena čim boljši pogled na nebo. Dobljeno 
maksimalno število satelitov v pogled daje najboljše rezultate časovne natančnosti.[9] 
10 MHz izhod je pravokotni signal na HCMOS ravni, izhodna stopnja +15 dBm. 
PLL integrirano vezje je 74HC7046AD. [9] 
Stanje frekvenčnega standarda je prikazano z dvema svetlečima diodama (ang. 
Light emitting diode – LED). Zelena svetleča dioda “Srčni utrip” utripa na 1 PPS in 
rdeča svetleča dioda “Odklenjen” zasveti, ko je PPL odklopljen. Vrednost kondenzorja 
detektorja vklepov C1 je odvisen od komponent PPL filtra. Če sta PPL filter 
komponenti spremenjeni, mora biti vrednost C1 tudi spremenjena. [9] 
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3.6 Meritev signalov na tiskanem vezju verzija II. 
 
Na sliki 35 so prikazane točke meritve signalov na tiskanem vezju verzija II. Meritev 
smo opravili z osciloskopom. S to meritvijo smo poskusili vizualno predstaviti 

















Tabela 2: Seznam merilnih točk in opis. 
Merilna 
pozicija 
Elementi Št. pina Signal Opis Slika 
1 CFPT-9006 5 10 MHz Kristalni oscilator 36 
2 74HC04 4 10 MHz Inverter 37 
3 74HC04 10 10 MHz Inverter 38 
4 74HTC390 13 100 kHz Delilnik (:100) (Izhod) 39 
5a 74HTC390  3 10 kHz Delilnik (:10) (Izhod) 40 
5b 74HC7046AD 3 10 kHz Fazni primerjalnik 40 
6 74HC7046AD 14 10 kHz Fazni primerjalnik 41 
7 CFPT-9006 10 ~2,5 V Krmilna napetost 43 
8 74HC04 8 1PPS Inverter 44 
 
Kristalni oscilator (CFPT-9006) oddaja frekvenco 10 MHz (slika 36), ki potuje skozi 
inverter (74HC04). Iz inverterja potuje 10 MHz signal do pina 1 pri konektorju J4 



















Slika 35: Tiskano vezje verzija II. z označenimi točkami meritev signala. 
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za faktor 100. Na izhodu delilnika U4 tako dobimo signal s frekvenco 100 kHz (slika 
39), ki preide v delilnik U5 (74HTC390), ki frekvenco zmanjša za faktor 10. Na izhodu 
delilnika U5 tako dobimo signal s frekvenco 10 kHz (slika 40). Pridobljeni signal 
frekvence 10 kHz pošljemo naprej na pin 3 faznega primerjalnika (74HC7046AD) 
(slika 40). Istočasno fazni primerjalnik pridobiva signal frekvence 10 kHz preko GPS 
modula na pin 14 (slika 41).  Fazni primerjalnik fazno uskladi oziroma vklene 10 kHz 
frekvenco pridobljeno iz delilnika U5 na frekvenco 10 kHz pridobljeno iz GPS modula 
(slika 42). Vklep nam vizualno predstavlja LED1 (rdeče barve), in sicer z ugasnitvijo 
LED indikatorja. V primeru, da zanka ni vklenjena (Unlock), LED1 sveti. Fazni 
primerjalnik pošilja krmilno napetost na kristalni oscilator, s katero popravlja izhodno 
frekvenco 10 MHz na kristalnem oscilatorju (sliki 43). Iz GPS modula pridobivamo 
tudi signal 1PPS, kar nam poda srčni utrip (ang. heartbeat). 1PPS nam poda signal 
vsako sekundo, kar nam vizualno predstavlja LED2 (zelene barve) z utripom (slika 
44). 
 
Slike od 36 do 44 predstavljajo izmerjene signale z osciloskopom.  








































Slika 37: 10 MHz izhodna frekvenca iz invertorja U3 74HC04 (merilna pozicija 2). 








































Slika 39: 100 kHz izhodna frekvenca iz delilnika U4 74HTC390 (merilna pozicija 4). 
Slika 40: 10 kHz izhodna frekvenca iz delilnika U5 74HTC390 (Merilna pozicija 5a) in 10 kHz vhodna 







































Slika 41: 10 kHz vhodna frekvenca v, Fazni primerjalnik (merilna pozicija 6). 







Slika 43: Krmilna napetost kristalnega oscilatorja (merilna pozicija 8). 
Slika 44: 1PPS (merilna pozicija 8). 
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4 Izdelava ohišja 
Za izdelavo ohišja smo uporabili aluminijasti plošči debeline 1,0 mm in 0,6 mm. 
Debelino 1,0 mm smo uporabili kot osnovo, na kateri so pritrjena tiskana vezja, vhodi, 
izhodi in indikatorji. Ploščo debeline 0,6 mm pa smo uporabili za pokrov vezja. 
Shema izdelave ohišja je prikazana na sliki 45 in 46. Meja med modro in 
vijolično ponazarja potreben upogib za 90°. Oranžni napisi in črtasti robovi kvadra 
ponazarjajo pozicijo različnih elementov, ki pridejo pritrjeni na ohišje. Krogi s črno 
obrobo in belo notranjostjo ponazarjajo pozicijo pritrditve na ohišje. Krogi s črno 
obrobo in sivo notranjostjo so indikatorji, vhodi in izhodi, pritrjeni na sprednjo in 




























4.1 Opis indikatorjev in konektorjev  
 
Zadnja stran ohišja vsebuje konektorje za anteno (SMA konektor), dva različna 
napajalna konektorja in USB-B vhod. Operativna napetost frekvenčnega standarda je 
od 9 do 35 V in se napaja skozi vhod A ali skozi vhod B. 
Sprednja stran vsebuje dva BNC konektorja in štiri LED indikatorje, ki imajo 
dve stanji: vklop (ang. ON) in izklop (ang. OFF). LED 1 (rdeče barve) ponazarja 
vklenitev signala na faznem primerjalniku (Unlock v stanju ON in Lock v stanju OFF). 
LED 2 (zelene barve) ponazarja srčni utrip (preide iz stanja OFF v stanje ON vsako 
sekundo in nazaj v stanje OFF). LED 3 in LED 4 sta vezana na delovanje USB-B vezja. 
LED 3 (rdeče barve) ponazarja pošiljanje informacij s strani GPS modula Jupiter-T. 
LED 4 (zelene barve) ponazarja napajanje vezja USB-B v stanju ON, v stanju OFF pa 





200 mm 124 mm 
38 mm 
Slika 46: Shema načrta za pokrov ohišja. 
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Izgled končnega izdelka prikazujejo slike 47‒49. 
  
  
Slika 47: Notranjost GPS kontroliran frekvenčni standard. 
Slika 48: Zadnja stran GPS kontroliran frekvenčni standard. 
Slika 49: Sprednja stran GPS kontroliran frekvenčni standard. 
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5 Preizkus naprave 
Pri preizkusu naprave smo se nanašali na članek Željka Božiča. Popolnega 
preizkusa zaradi pomanjkanja opreme nismo mogli opraviti. Manjkala nam je 
komercialna GPS ura (OSA 5230), ki je omenjena v spodaj navedenem preizkusu 
naprave. Slika 50 prikazuje meritev izhodnega signala 10 MHz. 
Spodaj je opisana izvedena meritev iz članka Željka Božiča, ki jo bomo v 
prihodnosti preizkusili tudi sami. Pričakujemo podobne rezultate kot pri opravljeni 
meritvi Željka Božiča. 
 
5.1 Preizkus naprave Željka Božiča 
Prve meritve frekvenčnega standarda pokažejo, da ima natančnost 1 × 10−10 po 
1 uri in približno 1 × 10−11 po 24-ih urah. Test oprema: uporabljena je Agilent PSA 
E4445A (1 Hz resolucija) spektralni analizator, vklenjen na 10 MHz frekvenčni 
standard OSA 5230, od Oscilloquartz. Meritve iz spektralnega analizatorja so bile na 









Med pisanjem diplomske naloge sem se veliko naučil pri načrtovanju tiskanega 
vezja v programu EAGLE in izdelavi same tiskanine. Pridobil sem veliko znanja o 
samem delovanju GPS sistema in spoznal, kaj vse je potrebno, da sistem deluje. 
Čeprav na GPS delujejo številni naravni pojavi, sistem rešuje veliko problemov, ki 
nastajajo zaradi sončnega vetra, mase Zemlje, teorije relativnosti in absolutnega časa. 
Pri izdelavi diplomske naloge sem naletel na veliko težav, ki smo jih uspešno rešili. 
Pri načrtovanju vezja bi bile možne še izboljšave. Tiskano vezje bi bilo lahko manjše 
velikosti. Pozicioniranje na tiskanem vezju ima še veliko možnosti za izboljšavo. 
Napajanje USB-B vezja bi bilo možno priključiti na napajanje vezja in ne preko USB 
vhoda. GPS kontroliran frekvenčni standard je možno uporabljati kot zunanji oscilator 
v manj natančnih merilnih napravah. Vesel sem, da mi je projekt uspelo pripeljati do 
konca. Spoznal sem pa, da je vedno mogoče narediti izboljšave, saj se ti med samim 
delom »odpirajo« nove ideje.  
 
Glavni cilj diplomske naloge je bilo ustvariti cenovno ugodno napravo, iz katere 
pridobimo natančen 10 MHz signal. 10 MHz signal pridobimo iz kristalnega 
oscilatorja (CFPT-9006). Kristalni oscilator je napetostno krmiljen preko fazno 
sklenjene zanke (PLL). PLL integrirano vezje je 74HC7046AD, ki pa je sinhronizirano 
s pomočjo 10 kHz signala pridobljenega iz GPS sprejemnika Jupiter-T. 
 
Če bi se ponovno lotil izdelave naprave, bi tiskano vezje popolnoma prenovil. 
Saj sem po pridobljenih izkušnjah opazil veliko neizkoriščenega prostora, ki je 
posledica nerazumevanja delovanja naprave pred izdelavo. Zato bi predlagal vsakemu, 
ki se loti izdelave tiskanine, da dobro preuči funkcije vsakega elementa. S tem 
pridobimo predstavo za postavitev elementov v programski opremi EAGLE. V 
programu EAGLE predlagam izris treh izvodov tiskanega vezja, vsakega natisnemo v 
razmerju 1 : 1, da pridobimo fizično podobo tiskanine.  
 
Izdelava tiskanine s pomočjo predelanega laminatorja pa je zelo enostavna in 
veliko hitrejša kot foto postopek, saj pri prenosu sheme na bakreno ploščico pri 
laminatnem postopku ne potrebujemo kemikalij in UV-svetlobe. Tudi časovno je 
laminatni postopek hitrejši in je tudi cenovno ugodnejši. Zato ga priporočam vsakemu, 
ki se loteva izdelave tiskanine. 
 
35 
Preizkusa zaradi pomanjkanja opreme nismo mogli opraviti. Manjkala nam je 
komercialna GPS ura (OSA 5230). Cilj delovanja naprave je, da ima natančnost 1 ×
10−10 po 1 uri in približno 1 × 10−11 po 24-ih urah. Uporabljena testna oprema je 
Agilent PSA E4445A (1 Hz resolucija) spektralni analizator, ki naj bi bil vklenjen na 
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